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Anforderungen an die Dynamik
teilflächenspezifischer Applikationstechnik
Landmaschinen für die teilflä-
chenspezifische Bewirtschaftung
heterogener Pflanzenbestände er-
fordern im Unterschied zur schlag-
einheitlich arbeitenden Technik ei-
ne deutlich höhere Arbeitsdynamik.
Ausgehend von allgemeinen Anfor-
derungen an die teilflächenspezifi-
sche Applikationsdynamik werden
die spezifischen Parameter Orts-
auflösung, Verzögerungszeit und
Grenzfrequenz näher betrachtet.
Am Beispiel einer Landmaschine
mit Pendelsensor und Zentrifu-
galdüngerstreuer wurden die spezi-
fischen Parameter messtechnisch
untersucht. Die verwendeten Mess-
verfahren für dieses System werden
erläutert und die erzielten Messer-
gebnisse zur Diskussion gestellt.
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Im teilflächenspezifischen Pflanzenbau ist
die ortsbezogene Bestimmung bewirt-

schaftungsrelevanter Parameter notwendig,
wie etwa bei Düngung, Pflanzenschutz und
Ertrag. Für die Ortsauflösung wird in [1] ein
Raster von 1 m gefordert, wobei diese Ras-
terung des Schlages in Fahrtrichtung und
quer zur Fahrtrichtung in der Regel gleich
groß sein sollte. Andere Ansätze gehen von
der Arbeitsbreite üblicher Landmaschinen
aus und fordern die Arbeitsbreite oder einen
Teil der Arbeitsbreite als notwendige Orts-
auflösung. 

In der Regel kann beim Einsatz von Sen-
soren in Fahrtrichtung, abhängig von der
Fahrgeschwindigkeit, eine hohe Ortsauflö-
sung realisiert werden. Quer zur Fahrtrich-
tung können mehrere fest installierte Senso-
ren eingesetzt werden, was technisch relativ
aufwendig ist. Eine weitere Lösung ist die
Scannertechnik mit mechanisch bewegten
Sensoren. Ein dritter Ansatz extrapoliert den
Messwert eines Sensors auf die gesamte Ar-
beitsbreite der Landmaschine. Dieser Ansatz
ist sinnvoll, wenn der Sensorwert für die ge-
samte Arbeitsbreite hinreichend repräsenta-
tiv ist und die Landmaschine nur begrenzte
Möglichkeiten zur Beeinflussung der Quer-
verteilung hat, wie es etwa bei einem Zentri-
fugaldüngerstreuer der Fall ist. 

Zur grundsätzlichen Darlegung der Pro-
blematik werden unabhängig von der kon-
kreten technischen Lösung die Werte 1m,
3m oder 6m als geforderte Ortsauflösungen
beispielhaft betrachtet. Ausgehend von die-
sen Werten werden zuerst die Anforderun-
gen an die Abtastrate der Messtechnik zur
Heterogenitätserfassung abgeleitet. Danach
wird die gesamte Steuerung der
teilflächenspezifischen Applikationstechnik
mit Hilfe der Parameter Verzögerungszeit
und Grenzfrequenz genauer untersucht.

Anforderungen an die Abtastrate

Beim Erfassen der ortsabhängigen Hetero-
genitäten müssen die Messwerte, zum Bei-
spiel die Biomasse, über die Fahrgeschwin-
digkeit der Landmaschine in zeitabhängige
Größen umgerechnet werden. Damit Ort und
Zeit bei jedem Messwert richtig  zugeordnet
werden können, liefert der Jobrechner im
Traktor ein Taktsignal über den zurückge-
legten Weg an die Messtechnik. In der Regel
werden die  Messwerte über die Heteroge-
nität mit einem konstanten Zeittakt erfasst
und für die Übergabe an das Bus-System mit
einer konstanten Abtastrate digitalisiert. 

Wie genau die Heterogenität im Pflanzen-
bestand erfasst werden kann, ergibt sich aus
der Abtastrate der verwendeten Messtechnik
und der Ortsauflösung. Der Zusammenhang
zwischen diesen Größen kann durch Anwen-
dung des Abtasttheorems von Nyquist her-
gestellt werden. Allgemein sind für die
höchste zu erfassende Signalfrequenz min-
destens zwei Abtastungen pro Periodendau-
er notwendig  [2]. Daraus leitet sich Glei-
chung (1) ab, mit der die Abtastraten für die
Datenerfassung in Abhängigkeit von ver-
schiedenen Fahrgeschwindigkeiten und
Ortsauflösungen berechnet werden können.
Tabelle 1 enthält einige Mindest-Werte als
Beispiel.  

Abtastrate  ≥ 2• Fahrgeschwindigkeit/
Ortsauflösung (1)

In der technischen Realisierung kann jedem
Sensor genau ein Messkanal zugeordnet
werden oder mehrere Sensoren werden zeit-
multiplex über einen Messkanal betrieben.
Beim Multiplexbetrieb von n Sensoren an ei-
nem Messkanal muss allerdings mit einer
um den Faktor n erhöhten Abtastrate gear-
beitet werden, um die durch Gleichung 1 for-
mulierte Bedingung einzuhalten. Die Da-
tenmenge D ist daher für die beiden Mög-
lichkeiten der technischen Realisierung
gleich groß.

Anwendungsbeispiel Pendelsensor-
Zentrifugaldüngerstreuer

Der am Institut für Agrartechnik Bornim
(ATB) entwickelte Pendelsensor [3]  erzeugt
ein elektrisches Pendelsignal mit einem spe-
ziellen Potentiometer. Dieses Signal wird in-
nerhalb des Jobrechners Pendel verstärkt
und mit einer festen Abtastrate digitalisiert.
Die Pendeldaten werden dann im Jobrechner
für den Online-Betrieb weiterverarbeitet, al-
so ausgehend von der minimal und maximal
auszubringenden Düngermenge und dem
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aktuellen Pendelwinkel werden die Prozess-
daten für den Jobrechner Düngerstreuer 
berechnet. Entsprechend der gewählten Ap-
plikationsfunktion ergibt sich eine zur Pflan-
zenmasse korrelierende Düngermenge. Die-
ser Wert wird über das Bus-System zum 
Jobrechner Düngerstreuer geleitet. Hier
wird die auszubringende Düngermenge
durch  Verändern der Dosierschieberstellung
dem aktuellen Pendelwinkel angepasst. 

Zur Untersuchung der Arbeitsdynamik
dieses Systems wurde im Traktor eine spezi-
elle Datenerfassung realisiert1). 

In der praktischen Anwendung des Pen-
delsensors mit Zentrifugaldüngerstreuer ist
diese spezielle Datenerfassung nicht erfor-
derlich, sie war jedoch eine Voraussetzung
für die nachfolgenden Untersuchungen zur
Arbeitsdynamik. 

Anforderungen an die Dynamik des
Systems Pendelsensor- Düngerstreuer 

An der Landmaschine mit Pendelsensor und
Düngerstreuer wurde durch praktische Tests
überprüft, welche Ortsauflösungen bei be-
stimmten Fahrgeschwindigkeiten erreichbar
sind und wie stark die Mechanik des Dün-
gerstreuers durch eine schnelle Signalverar-
beitung belastet wird. Zur Charakterisierung
der Arbeitsdynamik waren zwei unterschied-
liche Messverfahren notwendig: Ein erstes
Verfahren schaltete sprunghafte Änderun-
gen auf den Eingang des zu untersuchenden
Systems und bestimmte die Verzögerungs-
zeit zwischen Ein- und Ausgangssignal. Ein
weiteres Verfahren schaltete ein sinusförmi-
ges Signal mit variabler Frequenz auf den
Eingang des Systems und erfasste die Am-
plitude des Ausgangssignals in Relation zu
einer Bezugsamplitude. Das entspricht einer
Messung der Grenzfrequenz des Systems. 

Messung der Verzögerungszeit
Für die Untersuchungen der Arbeitsdynamik
wurde an einem Dosierschieber des Dünger-
streuers ein Wegsensor installiert und der
zeitliche Verlauf dieses Wegsignals unter
1) Die technische Lösung wurde in Zusammenarbeit
mit der Fa. Müller-Elektronik aus Salzkotten erstellt.
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den genannten Messbedingungen aufge-
zeichnet. 

Um die Verzögerungszeit innerhalb der
untersuchten Landmaschine zu messen,
wurde der Pendelsensor sprungartig um ei-
nen definierten Betrag ausgelenkt und die
Stellungsänderung des Schiebers am Dün-
gerstreuer protokolliert. Bild 1 zeigt einen
gemessenen Verlauf von Pendelwinkel und
Schieberstellung am Düngerstreuer. Die auf
die Endwerte am Dosierschieber bezogenen
Verzögerungszeiten sind zusätzlich gekenn-
zeichnet. Diese Verzögerungszeiten zwi-
schen Pendelsignal und Schieberpositionie-
rung sind für die teilflächenspezifische Be-
wirtschaftung erforderlich, da die Länge der
Landmaschine einen Versatz zwischen dem
Ort der Messwerterfassung und dem Ort der
Düngerapplikation verursacht. Die berech-
nete Düngermenge wird nur dann am richti-
gen Ort appliziert, wenn der Versatz zwi-
schen Sensorposition und Applikationsort
des Düngerstreuers durch eine genau abge-
stimmte Verzögerungszeit innerhalb der Sig-
nalverarbeitung kompensiert wird. Auch bei
einem offline-Betrieb des Düngerstreuers,
(Steuerung über Daten auf Chipkarten) ist
eine Verzögerungszeit notwendig. Ursache
ist hierbei der Versatz zwischen der Position
der GPS-Antenne und der gespeicherten Po-
sition für die Düngerapplikation [5].

Die Landmaschine mit Pendelsensor und
Zentrifugaldüngerstreuer hat eine Arbeits-
breite von 24 m und wird mit einer Ge-
schwindigkeit von maximal 5m/s bewegt.
Der Pendelsensor befindet sich an der Front-
seite des Traktors und der Applikationsort
des Düngerstreuers liegt ~ 18m hinter dem
Traktor. Bei einer Länge des Traktors von
7m ergibt das eine Gesamtlänge des Sys-
tems von 25m. Damit diese Gesamtlänge
korrekt berücksichtigt wird, ist eine von der
Fahrgeschwindigkeit abhängige Verzöge-
rungszeit mit folgendem Wert in die Signal-
verarbeitung einzufügen:

Verzögerungszeit = Gesamtlänge/Fahrge-
schwindigkeit (2)

Zur Kompensation der Gesamtlänge der
Landmaschine mit Pendelsensor und Zentri-
fugaldüngerstreuer ist für eine Arbeitsge-
schwindigkeit von 5 m/s eine Verzögerungs-
zeit von 5 Sekunden zwischen dem Pendel-
signal und der Schieberpositionierung am
Düngerstreuer vorzusehen. 

Messung der Grenzfrequenz
Die Grenzfrequenz der untersuchten Land-
maschine ist die Messfrequenz, bei der sich
die Amplitude am Dosierschieber auf den
0,71fachen Wert der Bezugsamplitude ver-
ringert hat. Als Bezugsamplitude diente die
Amplitude, welche bei einer Messfrequenz
von 0,01 Hz ermittelt wurde. Für die Mes-
sungen wurde ein digitaler Frequenzgenera-
tor als Signalquelle verwendet, der anstelle
des Pendelsensors sinusförmige Eingangs-
signale in das System einspeiste. Die Verläu-
fe der Ein- und Ausgangsgröße für drei aus-
gewählte Frequenzen sind in Bild 2 zu sehen. 

Allgemein vermeidet man Amplituden-
fehler durch eine zu langsame Messtechnik
dadurch, dass die Grenzfrequenz der Mess-
technik mindestens um den Faktor 10 größer
gewählt wird als die höchste zu messende
Signalfrequenz [6]. Die untersuchte Land-
maschine soll Signalfrequenzen von maxi-
mal 2,5 Hz erfassen, die bei einer Ge-
schwindigkeit von 5m/s auftreten können.

Am Ende der Untersuchungen wurde eine
Grenzfrequenz von 1,6 Hz gemessen, die bei
einer Fahrgeschwindigkeit von 5m/s eine
Ortsauflösung von ~ 3m ermöglicht.  Bei
Fahrgeschwindigkeiten unter 2m/s wird eine
Ortsauflösung von 1m erreicht. 
Bild 1: Messung der Verzögerungszeit

Fig. 1: Delay time measurement
Bild 2: Messung der Grenzfrequenz

Fig. 2: Limiting frequency measurement
Fahrgeschwindigkeit 2 m/s 3 m/s 4 m/s 5 m/s 6 m/s

Ortsauflösung = 1m 4 6 8 10 12
Ortsauflösung = 3m 1,33 2 2,67 3,33 4
Ortsauflösung = 6m 0,67 1 1,33 1,67 2

Table 1: Values of
minimum sample rates

for different site resoluti-
on and driving speed

Tab. 1: Werte der Mindest-Abtastrate für verschiedene Ortsauflösungen und Fahrgeschwindigkeiten
245


